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Naloga obravnava problematiko postavitve za slikanje lasersko povzročenih udarnih valov 
v tekočini. Slikanje teh valov zaradi njihove velike hitrosti ni enostavno, razlike v lomnem 
količniku, ki jih ti povzročijo, pa ne moremo zaznati s klasičnimi metodami slikanja. 
Metodi schlieren in senčne fotografije omogočata zaznavanje majhnih sprememb lomnega 
količnika. Na podlagi zahtev obeh metod smo v programu Solidworks izdelali model 
sistema, ki lahko z večkratno osvetlitvijo senzorja tekom časa ekspozicije zajame ostre 
slike udarnih valov. Prilagojen je svetlobi z valovno dolžino 800 nm in lahko zajame vidno 
polje premera 24 mm. Vključuje zaslonko z ostrim robom za potrebe schliren fotografije, z 
njeno odstranitvijo pa lahko sistem uporabljamo tudi po metodi senčne fotografije. S 
sistemom lahko slikamo tudi druge pojave, ki spremenijo lomni količnik v transparentnem 
mediju, kot so na primer kavitacijski mehurčki, mešanje fluidov in konvektivni prenos 
toplote. Komponente sistema so modularne in jih lahko prilagodimo našim potrebam.  
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The thesis deals with the problem of setup for imaging laser-induced shock waves in a 
fluid. Imaging of these waves is difficult due to their high speed, and the differences in the 
refractive index they cause cannot be detected by classical imaging methods. The schlieren 
and shadowgraphy methods enable us to detect small changes of the refractive index. 
Based on the requirements of both methods, we have built a Solidworks model of an 
optical system that can capture sharp images of shock waves, by repeatedly illuminating 
the sensor during its exposure time. It is designed for the light with the wavelength of 800 
nm and can capture a field of view with a diameter of 24 mm. It includes a knife-edge 
insert for the needs of schlieren photography, and by removing it, the system can also be 
used for shadowgraphy. The system can also be used to image other phenomena that 
change the refractive index in a transparent medium, such as cavitation bubbles, fluid 
mixing and convective heat transfer. The components of the system are modular and can 
be adapted to our needs. 
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B ozadje (angl. Background) 
B# kavitacijski mehurček (angl. Cavitation bubble) 
BFL razdalja med goriščem in zadnjo optično površino leče (angl. Back-
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design) 
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MI:MF metoda osvetljave (angl. Multi-illumination, multi frame) 
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S# udarni val (angl. Shock wave) 
SSD vrsta računalniškega spomina (angl. Solid state drive) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Slikanje običajno nevidnih pojavov v optično transparentnem mediju predstavlja poseben 
izziv. Primer takšnih pojavov so udarni valovi, ki nastanejo zaradi lasersko povzročene 
plazme v vodi. Zaradi njihove hitrosti in majhne velikosti, klasični pristopi k metodi 
schlieren in senčni fotografiji z uporabo konstantne osvetlitve ne omogočajo zajetja ostrih 
slik. Ker je natančno poznavanje dinamike takšnih valov ključnega pomena za razvoj 
novih metod v oftalmologiji, za slikanje le-teh, uporabljamo napredne osvetlitve, ki 
omogočajo hitro slikanje s pulznim osvetljevanjem. Pulzno osvetljevanje omogoča 
uporabo standardnih kamer pri polni ločljivosti, kar je v nasprotju z običajnimi hitrimi 
kamerami. Slednje za potrebe hitrega preklopa ekspozicije na senzorju zmanjšajo ločljivost 
in posledično tudi vidno polje, ki ga lahko opazujemo pri željeni resoluciji.  Posledično 
postavitve za senčno fotografijo udarnih valov običajno ne potrebujejo optičnih komponent 
za zagotavljanje velikega vidnega polja – premerov nad 10 mm. S tem razlogom se bomo 
osredotočili na razvoj optične postavitve za vidno polje premera preko 20 mm, ki deluje na 
principu pulzne osvetljave po metodi schlieren in se ga lahko uporabi tudi za senčno 
fotografijo. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je pregled metod slikanja pojavov, kjer se spremeni lomni količnik na optični 
poti. Predvsem bo poudarek na metodah schliren in senčne fotografije ter pregledu že 
obstoječih konceptov postavitve. Na podlagi tega bo narejen koncept postavitve sistema, ki 
omogoča slikanje lasersko povzročenih udarnih valov v tekočini z večjim vidnim poljem 
(premera nad 20 mm). Cilj je izbrati ustrezno postavitev sistema z vidika kompaktnosti in 
prilagodljivosti. Izbrane optične komponente morajo biti prilagojene valovni dolžini 
svetlobe pri 800 nm s katero je namen pulzno osvetljevati pojave v tekočini. Komponente 
se bo nato vključilo v 3D model postavitve.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju so na kratko predstavljeni fizikalni pojavi in teorije, ki omogočajo razvoj 
metode schlieren in senčne fotografije za zaznavo in analizo očem nevidnih faznih razlik 
v optično transparentnem mediju s pomočjo svetlobe. Svetloba v vakuumu ali homogenem 
mediju potuje enakomerno, v ravnih vzporednih žarkih. Če so na njeni poti prisotne 
motnje, kot na primer sprememba gostote medija zaradi udarnega vala, se lomi – žarki 
spremenijo smer potovanja. Kot praktični primer loma svetlobe v naravi, je utripanje zvezd 
na nočnem nebu [1]. Svetloba, ki jo odda oddaljena zvezda, potuje skozi vakuum vesolja 
praktično nemoteno (če zanemarimo vplive gravitacijskega lečenja), dokler ne vstopi v 
Zemljino atmosfero. Le-ta je nehomogena zaradi turbulence, temperaturnih gradientov, 
vremena... Te motnje povzročijo uklanjanje svetlobe, katero opazovalec na površju zazna 
kot spreminjanje svetlosti zvezde - utripanje. Ko govorimo o motnji, s tem pravzaprav 
mislimo katerikoli pojav, ki povzroči gradiente lomnega količnika v opazovani snovi.   
 
Ker je namen te zaključne naloge izdelava računalniškega modela postavitve optičnega 
sistema za slikanje udarnih valov in kavitacijskih mehurčkov, je smiselno opisati pojav, ki 
jih povzroči – lasersko inducirana plazma v vodi. Nastanek lasersko inducirane plazme ali 
s kratico LIB (ang. Laser Induced Breakdown), dosežemo s pomočjo pulznega laserja, s 
časom pulza na nivoju nano in femto sekund, fokusiranega v majhen premer, kjer pride do 
nelinearne absorpcije laserske svetlobe. Na ta način lahko dosežemo lokalno odlaganje 
energije v transparentnem mediju. Obsevamo lahko površine trdnin (laserska ablacija), ali 
pa običajno transparentne tekočine. V primeru obsevanja vode, pride v optičnem fokusu do 
hitrega povišanja temperature, kar vodi v nastanek plazme in posledično kavitacijskih 
mehurčkov in udarnih valov [2]. Preučevanje LIB je pomembno za razvoj novih 
operativnih metod v oftalmologiji. Kot približek očesa, lahko uporabimo destilirano vodo, 
katero obsevamo z laserjem in opazujemo kavitacije in udarne valove z optičnimi 
metodami. Za novejše operativne metode in ostale medicinske ter biološke eksperimente so 
posebej zanimivi femtosekundni laserji, ki zaradi nižjih energij povzročajo manj škode 
okoliškemu materialu in so bolj natančni od tistih z daljšimi pulzi [3]. Tehnologija LIB je 
zanimiva tudi za ablativno mikro-obdelovanje trdih materialov (izdelava 3D spominskih 
modulov). 
 
Za razumevanje katerihkoli optičnih naprav je koristno poznati osnove geometrijske 
optike [4]. Geometrijska optika opisuje obnašanje svetlobe na nivoju žarkov in se ne 
ukvarja s posameznimi fotoni. Predpostavlja, da je valovna dolžina opazovane svetlobe 
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majhna v primerjavi z velikostjo uporabljene opreme. Gre za tehnično aproksimacijo, ki je 
koristna pri konstruiranju optičnih sistemov. Geometrijska optika opisuje širjenje svetlobe 
v žarkih, za katere velja da potujejo v ravni črti, če je medij (materija ali vakuum) po 
katerem potujejo popolnoma homogen in so brez medsebojnega vpliva. Kar pomeni, da 
lahko potujejo drug skozi drugega, brez pojava interference (ponovno poenostavitev, ki v 
naravi ne velja). Žarki se pri prehodu iz ene v drugo snov lahko absorbirajo, odbijejo ali 
lomijo.  
 
Odbojni zakon napoveduje smer odboja žarka, ko ta zadane odbojni material, na primer 
zrcalo. Pove nam, da bo odbojni kot žarka 𝜃𝑟 enak vpadnemu kotu 𝜃𝑖.  
𝜽𝒓 = 𝜽𝒊 (2.1) 
 
 
 
Slika 2.1: Odbojni zakon [4] 
 
Snellov lomni zakon opisuje prehod svetlobnega žarka iz enega v drug medij. Za vpeljavo 
zakona moramo definirati lomni količnik, ki je sicer natančneje opisan v nadaljevanju. 
Lomni količnik je snovna lastnost v obliki skalarja, ki nam da informacijo, o hitrosti 
svetlobe v danem mediju in je za vse snovi večji od 1. Žarek se pri prehodu v medij z 
drugačnim lomnim količnikom lomi – spremeni se mu smer potovanja. Lomni zakon 
napove kako se bo žarek lomil, v kolikor poznamo lomne količnike materialov skozi katere 
potuje. V enačbi nastopajo: lomni količnik prvega medija 𝑛𝑖, lomni količnik drugega 
medija 𝑛𝑟, vpadni kot 𝜃𝑖 in lomni kot 𝜃𝑟. 
𝒏𝒊 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 = 𝒏𝒓 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 (2.2) 
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Slika 2.2: Lomni zakon [4] 
 
Naše razumevanje odboja in loma svetlobe lahko nadgradimo s pomočjo Fermatovega 
principa, ki napove tako lomni, kot tudi odbojni zakon. Fermatov princip pravi, da 
svetloba vedno potuje po poti, ki je najhitrejša. Odbojni zakon lahko dokažemo s pomočjo 
preproste geometrije. 
 
 
 
Slika 2.3: Izpeljava odbojnega zakona [4] 
 
Na sliki 2.3 so prikazane različne možne poti od točke A do točke B. Lahko bi trdili, da je 
najhitrejša pot od A do B kar ravna črta, vendar pri naši obravnavi dodamo pogoj, da se 
mora svetloba enkrat odbiti od ravnine MM’. Najhitrejšo pot lahko najdemo s preslikavo 
točke B v B’ preko MM’. Kjer daljica AB’ seka MM’ tam je točka dejanskega odboja 
svetlobe C. Ker so razdalje DB = DB’, EB = EB’ in CB = CB’, si lahko dolžine poti 
predstavimo s pomočjo preslikave, kjer pa je očitno najkrajša pot ravna črta AB’ skozi 
točko C. V izpeljavi odbojnega zakona je geometrijsko najkrajša pot tudi najhitrejša. To pa 
ne drži v primeru lomnega zakona. 
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Slika 2.4: Izpeljava lomnega zakona, povzeto po [4] 
 
Na sliki 2.4 so prikazane poti, ki vodijo od točke A, ki je v zraku, do točke B, v vodi. Meja 
med medijema je abscisa. Svetloba se v vodi premika počasneje kot v zraku, zato ravna 
črta AB ni najhitrejša pot. Lahko si predstavljamo, da do točke B pridemo hitreje, če 
opravimo daljšo pot po zraku, zato da je čas potovanja po vodi, kjer je svetloba počasnejša, 
toliko krajši. V zgornjem primeru je najhitrejša pot svetlobe, pot ACB, ki pa geometrijsko 
ni najkrajša. Celotna izpeljava Snellovega lomnega zakona je dostopna na spletnem viru 
[5], v poglavju 26. 
 
Hitrost svetlobe je odvisna od medija v katerem potuje. Svetloba doseže največjo hitrost v 
vakuumu (c0 = 299 792 458 m/s, po definiciji), pri potovanju skozi snov pa se upočasni. 
Lomni količnik je razmerje med hitrostjo svetlobe v vakuumu 𝑐0 in hitrostjo svetlobe v 
danem mediju 𝑐 in je za vse snovi večji od 1 [6]. 
𝒏 =
𝒄𝟎
𝒄
 (2.3) 
 
Snov je optično gostejša, če svetloba po njej potuje počasneje (ima večji lomni količnik 𝑛). 
Lomni količnik je odvisen tudi od valovne dolžine svetlobe.  
 
Gostota snovi je neposredno povezana s hitrostjo svetlobe, ki po njej potuje. Prav zaradi 
tega pojava lahko s posebnimi optičnimi sistemi zajamemo očem nevidne pojave, kot so 
udarni valovi, pri katerih prihaja do lokalnega spreminjanja gostote medija in s tem 
lomnega količnika. Za različne pline lahko uporabimo Gladstone-Daleov zakon [1], ki 
aproksimira linearno razmerje med lomnim količnikom 𝑛 in gostoto plina 𝜌: 
𝒏 − 𝟏 = 𝒌 𝝆 (2.4) 
 
V enačbi (2.4), je simbol k, Gladstone-Daleov koeficient, ki je odvisen od vrste 
opazovanega plina. Lomni količnik z večanjem gostote narašča, vendar precej počasneje 
kot gostota plina. Slika 2.5 prikazuje linearno odvisnost lomnega količnika zraka od 
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njegove gostote, s koeficientom kzrak = 2,3x10
-4 m3/kg. Iz grafa na sliki 2.6 lahko 
izračunamo, da se ob povečanju gostote zraka za 2 reda velikosti, lomni količnik poveča le 
za približno 2,3%. To v praksi pomeni, da morajo biti optične naprave za zaznavanje 
sprememb gostote v opazovanem mediju (npr. udarnih valov v zraku), zelo občutljive [7]. 
 
 
 
Slika 2.5: Odvisnost  lomnega količnika od gostote zraka 
 
 
 
Slika 2.6: Logaritemski graf odvisnosti lomnega količnika od gostote zraka 
 
Z metodo schlieren lahko opazujemo mešanje zraka in helija, ki imata pri temperaturi 0℃ 
in tlaku 1 bar, za svetlobo natrijeve spektralne črte D (~589nm [8]), lomna količnika nzrak = 
1.000292 in nHe = 1.000035, pri čemer se kljub majhni razliki lomnih količnikov fazi lepo 
razločita. Prav tako lahko vidimo izhlapevanje etanola iz alkoholne pijače v zrak (netanol = 
1.0008) [1]. 
 
Vredno omembe je dejstvo, da Gladstone-Daleov koeficient k počasi raste z valovno 
dolžino svetlobe [1]. Lomni količnik je torej večji pri daljših valovnih dolžinah, kar lahko 
izkoristimo pri opazovanju najmanjših motenj tako, da za osvetlitev uporabimo na primer 
infrardečo, namesto vidne svetlobe, s čimer dosežemo večjo občutljivost merilnega 
sistema. Tudi pri ionizaciji plina pride do spremembe lomnega količnika. Ta se namreč 
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precej poveča, kljub običajno nizki gostoti plina. Analogno Gladstone-Daleovemu zakonu 
obstajajo enačbe, ki popisujejo razmerje med lomnim količnikom n in gostoto 𝜌 za trdnine 
in tekočine, vendar je relacija bolj kompleksna.  
 
Vplive na gostoto in posledično lomni količnik plinov lahko predvidimo s pomočjo plinske 
enačbe: 
𝒑 𝑴
𝑹 𝑻
= 𝝆 (2.5) 
 
V enačbi (2.5) so naslednje veličine: tlak 𝑝 [Pa], molska masa 𝑀 [kg/mol], gostota 𝜌 
[kg/m^3], splošna plinska konstanta 𝑅 ≈ 8,3145 J/(mol K) in temperatura 𝑇 [K]. Plinska 
enačba opisuje obnašanje idealnega plina, t.j. plina iz točkovnih delcev brez medsebojnih 
interakcij, vendar pa jo lahko uporabimo z zadostno natančnostjo pri izračunu stanj realnih 
plinov pri običajnih pogojih (tudi zmesi plinov, npr. zrak). Realni plini se pri višjih 
temperaturah in nižjih tlakih obnašajo bolj kot idealni. Gostota realnega plina, z določeno 
molsko maso, se poveča s povečanjem tlaka in zmanjša s povečanjem temperature. 
 
S kombinacijo plinske enačbe in Gladstone-Daleovega zakona lahko napovemo pojave, pri 
katerih pride do gradientov lomnega količnika in jih zato lahko opazujemo s pomočjo 
metode schlieren in senčne fotografije.  
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2.1 Potovanje svetlobe skozi medij z gradientom 
lomnega količnika 
Za razumevanje metode schlieren in senčne fotografije si najprej poglejmo, kaj se zgodi z 
žarki svetlobe pri potovanju skozi snov, pri kateri lomni količnik ni enakomeren. Najprej 
definirajmo postavitev koordinatnega sistema. Os z imenujemo optična os in je orientirana 
v smeri potovanja žarkov (pred lomom), x in y osi pa sta pravokotni, lateralni, na optično 
os in dopolnjujeta desnosučni kartezični koordinatni sistem (Slika 2.7 prikazuje ravnino y-
z). Spremembe lomnega količnika v smeri z osi ne vplivajo na smer potovanja žarkov, 
temveč vplivajo samo na lokalno hitrost svetlobe. To lahko preverimo s Snellovim lomnim 
zakonom (2.2), tako da vstavimo vpadni kot 𝛩𝑖 z vrednostjo 0 stopinj. 
𝒏𝟏 𝒔𝒊𝒏𝟎° = 𝒏𝟐 𝒔𝒊𝒏𝚯𝒓 (2.6) 
𝒏𝟐 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 = 𝟎 (2.7) 
 
Ker vrednost lomnega količnika ne more biti manjša od 1, mora biti lomni kot 𝛩𝑟 = 0°. Iz 
lomnega zakona smo izračunali, da se žarek ne lomi. V nadaljevanju je prikazana pot žarka 
skozi gradient lomnega količnika v smeri ene izmed lateralnih osi. 
 
Na sliki 2.7 je prikazan primer, kjer se vrednost lomnega količnika zmanjšuje v smeri y osi. 
Zakaj sploh pride do gradienta v tem trenutku ni pomembno, lahko pa si predstavljamo, da 
opazujemo plin z naraščajočo temperaturo v smeri y osi in posledično gradientom gostote 
in lomnega količnika. Valovna fronta svetlobe, ki potuje v obliki ravnega vala, zadane plin. 
Spodnji žarki, ki tvorijo ravni val, se skozi območje gradienta premikajo počasneje od 
zgornjih, saj je vrednost lomnega količnika tu višja in je zato hitrost potovanja svetlobe 
nižja. Zanimivo pa je, kar morda ni očitno iz geometrijske optike, da zaradi narave 
svetlobe žarki dejansko spremenijo smer potovanja, se uklonijo. 
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Slika 2.7: Lom žarkov v gradientu lomnega količnika 
 
Premike dveh žarkov iz valovne fronte 𝛥𝑧1 in 𝛥𝑧2, v časovnem intervalu 𝛥𝑡, lahko 
izračunamo s spodnjima enačbama: 
𝜟𝒛𝟏 =
𝒄𝟎
𝒏𝟏
 𝜟𝒕 (2.8) 
𝜟𝒛𝟐 =
𝒄𝟎
𝒏𝟐
 𝜟𝒕 (2.9) 
 
Ker je 𝑛2 < 𝑛1 sledi: 
𝜟𝒛𝟐 > 𝚫𝒛𝟏 (2.10) 
 
Svetlobni žarki spremenijo smer potovanja proti delu, kjer je vrednost lomnega količnika 
večja - proti večji gostoti. 
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Slika 2.8: Izpeljava lomnega kota 
 
S pomočjo slike 2.8 lahko izpeljemo enačbo kota loma svetlobe 𝜖. Valovna fronta se na 
poljubni lokaciji, v časovnem intervalu Δ𝑡 premakne za:  
𝚫𝒛 = 𝒄 𝚫𝒕 =
𝒄𝟎
𝒏
 𝚫𝐭 (2.11) 
 
V enačbi (2.11) je c lokalna hitrost svetlobe. Ob predpostavki majhnega kota loma 𝜖 lahko 
zapišemo: 
𝒕𝒂𝒏(𝚫𝝐) ≈ 𝚫𝝐 =  
𝚫𝒛𝟐 − 𝚫𝒛𝟏 
𝚫𝐲
=
(𝒄𝟎 𝒏𝟐⁄ )𝜟𝒕 − (𝒄𝟎 𝒏𝟏⁄ )𝜟𝒕
𝚫𝐲
=  
(𝒄𝟎 𝒏𝟐⁄ − 𝒄𝟎 𝒏𝟏⁄ )
𝚫𝐲
𝚫𝐭 (2.12) 
 
V zgornjo enačbo vstavimo 𝛥𝑡 iz preurejene enačbe  (2.11): 
𝚫𝝐 =
𝒏
𝒄𝟎
(𝒄𝟎 𝒏𝟐⁄ − 𝒄𝟎 𝒏𝟏⁄ )
𝚫𝐲
 𝚫𝒛 =
𝒏
𝒏𝟏𝒏𝟐
(𝒏𝟏 − 𝒏𝟐)
𝚫𝒚
𝚫𝒛 (2.13) 
 
Če limitiramo zgornji izraz (Δ𝑧 → 0, Δ𝑦 → 0), se poenostavi v:  
𝒅𝝐
𝒅𝒛
=
𝟏
𝒏
𝒅𝒏
𝒅𝒚
 (2.14) 
 
Ker je 𝜖 kot majhen, je približno enak odvodu 𝑑𝑦/𝑑𝑧. Lahko zapišemo: 
𝝏𝟐𝒚
𝝏𝟐𝒛
=
𝟏
𝒏
𝝏𝒏
𝝏𝒚
 (2.15) 
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Enačba (2.15) nam pove ukrivljenost žarka pri potovanju skozi gradient lomnega količnika 
v smeri y osi. Podobno lahko izpeljemo enačbo za gradiente lomnega količnika v smeri x 
osi: 
𝝏𝟐𝒙
𝝏𝟐𝒛
=
𝟏
𝒏
𝝏𝒏
𝝏𝒙
 (2.16) 
 
Z integracijo enačbe (2.14), lahko izračunamo kot loma svetlobe v smeri y osi 𝜀𝑦.  
𝜺𝒚 =
𝟏
𝒏
∫
𝛛𝒏
𝛛𝒚
𝒅𝒛 (2.17) 
 
Lomni kot je posledica gradienta in ne same vrednosti n. Za 2D schlieren, z motnjo dolžine 
L vzdolž optične osi in lomnim količnikom okoliškega medija n0 velja enačba: 
𝜺𝒚 =
𝑳
𝒏𝟎
𝛛𝒏
𝛛𝒚
 (2.18) 
 
Analogno enačbi (2.18), izpeljemo izraz za lomni kot v smeri x osi:  
𝜺𝒙 =
𝑳
𝒏𝟎
𝛛𝒏
𝛛𝒙
 (2.19) 
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2.2 Metoda schlieren in senčna fotografija 
V nadaljevanju bom predstavil osnovno delovanje metode schlieren in senčne fotografije 
ter opisal nekaj primerov njune uporabe. Različne izvedbe in prednosti teh metod so 
natančneje predstavljene v poglavju 2.3.  
 
 
 
Slika 2.9: Senčna fotografija mešanja He in N2, uporabna za razumevanje turbulentnih tokov [1] 
 
Pred samim opisom metod, definirajmo pojav, ki ga opazujemo. Z nemško besedo 
Schliere, imenujemo lise, ki jih zajamemo z optičnim sistemom pri opazovanju očem 
nevidne motnje v nehomogenem transparentnem mediju. Te lise so, kot že omenjeno, 
posledica gradientov lomnega količnika opazovanega medija. Z drugimi besedami, metoda 
schlieren in tudi senčna fotografija, na podlagi faznih razlik v snovi, ustvarjata očem vidno 
spremembo amplitude ali barve svetlobe. 
 
 
2.2.1 Senčna fotografija  
Za enostavno realizacijo t.i. direktne senčne fotografije potrebujemo le svetlobni vir, 
prostor za opazovani pojav in ravno platno. Uporaba čim boljšega približka točkovnemu 
vira svetlobe je zaželena, saj tako dosežemo bolj ostre slike, vendar to ni povsem nujno 
(vir svetlobe je lahko tudi Sonce). 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
26 
 
Slika 2.10: Diagram direktne senčne fotografije, povzeto po [1] 
 
Svetlobni vir na sliki 2.10, oddaja divergentne žarke svetlobe, ki potujejo skozi motnjo S 
(nem. Schliere). Pri prečkanju motnje se žarki lomijo in zatem pristanejo na platnu. 
Svetlobni žarki, ki potujejo skozi homogen medij, brez motnje S, se ne lomijo in zato 
osvetljujejo platno enakomerno. Motnja v opazovanem prostoru povzroči lom žarkov, jim 
spremeni smer potovanja, kar povzroči pojav bolj ali manj osvetljenih področji na platnu. 
Na sliki 2.10, je prikazan lom horizontalnega žarka, ki spremeni smer potovanja pri 
prehodu skozi S za kot 𝜖 in doseže platno z zamikom Δ𝑎 glede na prvotni cilj. Nova točka, 
na kateri pristane žarek pri potovanju skozi S, bo osvetljena bolj, prvotna pa manj. Na 
platnu se pojavijo senčna področja, katere v angleščini imenujemo Shadowgram. 
Pomembno je ločevati med sencami, ki nastanejo zaradi trdnih objektov, ki ne prepuščajo 
svetlobe, in sencami, ki jih opazujemo s senčno fotografijo, ki so posledica loma žarkov.  
 
Sistem senčne fotografije lahko razširimo z uporabo kolimacijske leče, ki preslika 
divergentne žarke v vzporedne. To ima enak vpliv, kot premik divergentnega vira v 
neskončno oddaljenost od zaslona in motnje S (tako lahko “poenostavimo” tudi sončne 
žarke na Zemlji, da jih obravnavamo kot vzporedne).  
 
 
 
Slika 2.11: Direktna senčna fotografija mehurčka s plinom, ki je gostejši od okoliškega, z uporabo 
kolimacijske leče, povzeto po [7] 
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Na sliki 2.11 je prikazana senčna fotografija milnega mehurčka, polnjenega s plinom, ki je 
gostejši od okoliškega zraka, npr. CO2. Največji gradienti lomnega količnika so na robovih 
in povzročijo lom svetlobe pod kotom 𝜖 proti sredini mehurčka. Posledica loma je temen 
obroč (ki je v idealnih razmerah enak premeru mehurčka), kjer na platno pade manj 
svetlobe in pa svetel obroč v notranjosti, kamor so bili preusmerjeni lomljeni žarki.  Točno 
na sredini je osvetljenost enaka tisti izven mehurčka, saj gradient v smeri optične osi ne 
lomi svetlobe, gradienta v lateralnih oseh pa sta enaka nič [7]. Mehurček, polnjen z gostim 
plinom se obnaša kot konvergentna leča [9]. Poglejmo si še razliko med konstantnim in 
enakomerno naraščajočim gradientom lomnega količnika. 
 
 
 
Slika 2.12: a) Enakomerna preslikava osvetljenosti b) Neenakomeren gradient in preslikava 
osvetljave, povzeto po [7]  
 
Enakomerno spreminjanje lomnega količnika, prikazano na diagramu a), na sliki 2.12, 
pomeni, da je njegov smerni odvod konstanten. V tem primeru se vzporedni žarki lomijo 
pod enakim kotom, zato se osvetlitev zaslona zamakne enakomerno. Pojavi se senca, 
oblika motnje S pa ni vidna. Če je spreminjanje lomnega količnika neenakomerno, v 
primeru b) je konstanten njegov drugi smerni odvod, se žarki lomijo pod različnimi koti, 
zato se na zaslonu pojavi gradient osvetlitve iz katerega dobimo več informacij o obliki 
motnje S [7]. Za senčno fotografijo je torej bistvenega pomena spreminjanje gradienta 
lomnega količnika v lateralnih oseh (∂2𝑛 ∂𝑥2 ≠ 0⁄  , ∂2𝑛 ∂𝑦2⁄  ≠ 0) [1].  
 
Slika 2.13 je še en primer senčne fotografije [9]. Zajeta je bila s pomočjo hitre kamere 
proizvajalca Photron in prikazuje strel puške AK-47. Na sliki lahko vidimo koncentrične 
udarne valove in turbulentne tokove, ki so posledica strela. Kamera je ujela tudi nadzvočni 
izstrelek, okoli katerega je Machov stožec.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
28 
 
Slika 2.13: Senčna fotografija strela puške AK-47 [9] 
 
 
2.2.2 Metoda schlieren 
Na spodnji sliki je prikazana preprosta izvedba metode schlieren z uporabo točkovnega 
vira svetlobe. 
 
 
 
Slika 2.14: Diagram metode schlieren z uporabo točkovnega vira in para leč, povzeto po [1] 
 
Divergentni žarki iz svetlobnega vira, so kolimirani na enak način kot pri direktni senčni 
fotografiji (slika 2.11). Za opazovano motnjo S, se za razliko od senčne fotografije, nahaja 
druga leča, ki žarke najprej preslika v sliko točkovnega vira (v gorišče), za tem pa na 
platno projicira obrnjeno sliko testnega območja. S takim sistemom lahko na platno 
preslikamo le silhuete neprozornih objektov. Za slikanje transparentnih pojavov je nujna 
uporaba ostrega robu z oznako KE (angl. knife-edge), ki ustavi del lomljenih žarkov. 
Postavimo ga v gorišče druge leče. Za KE lahko uporabimo preprosto ostro britev. V 
opazovanem področju prisotna motnja S povzroči lom žarkov, ki zaradi drugačnega kota 
upada na lečo, potujejo mimo gorišča. Na sliki 2.14 sta s prekinjeno črto označena dva 
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takšna žarka. Zgornji žarek potuje mimo gorišča in na platnu prispeva k osvetljenosti slike, 
spodnji žarek pa zadane KE. Če bi KE odstranili, bi oba žarka pristala na isto točko platna, 
saj se na platnu tvori realna slika testnega območja (vsi žarki iz ene točke se preslikajo v 
eno točko). Orientacija KE je bistvenega pomena, saj določa v katero smer bo sistem 
občutljiv na gradiente lomnega količnika. Če se držimo koordinatnega sistema iz prejšnjih 
primerov (optična os z, lateralna vertikalna y in lateralna horizontalna x), je na sliki 2.14 
KE orientiran tako, da je rob poravnan z x osjo. Takšna postavitev nam omogoča 
opazovanje gradienta lomnega količnika v smeri y osi (∂𝑛/ ∂𝑦), kjer se žarki lomijo “gor” 
ali “dol” in tako zgrešijo ali zadenejo KE, medtem ko horizontalni gradient (∂𝑛/ ∂𝑥) ostaja 
neviden. Za največji kontrast slike, KE orientiramo tako, da je rob pravokoten na smer 
največjih gradientov lomnega količnika. Možna je uporaba KE drugačne oblike, na primer 
v obliki okrogle izvrtine ali pa dvobarvni prosojni film, ki ga uporabljamo za doseg t.i. 
barvnega schlierna.  
 
Če povzamem: sistem pretvarja fazne razlike, ki povzročajo vertikalni gradient lomnega 
količnika ∂𝑛/ ∂𝑦, v amplitudo svetlobe na zaslonu [7]. Pomembno je še, da KE vstavljen v 
gorišče, enakomerno zniža osvetljenost zaslona. Če ga vstavimo pred ali za gorišče, se 
slika zastre iz ene ali druge smeri (na takšen način lahko tudi najdemo samo gorišče pri 
postavljanju sistema).  
 
 
 
Slika 2.15 Schlieren fotografija prižgane sveče [7] 
 
Na sliki 2.15, pridobljeni po metodi schlieren, vidimo prižgano svečo in laminarni tok 
dimnih plinov, ki se dvigajo zaradi nižje gostote od okoliškega zraka. V tem primeru je KE 
poravnan z y osjo, zato lahko vidimo gradiente lomnega količnika v horizontalni smeri 
∂𝑛/ ∂𝑥. Žarki so lomijo navzven, kjer gostota dimnih plinov višja (posledično je višji tudi 
lomni količnik). Na levi strani slike vidimo presežek osvetlitve zaradi lomljenih žarkov, na 
desni strani pa primanjkljaj, saj so ti žarki zadeli KE in zato zgrešili objektiv kamere.  
 
Na sliki 2.16, sta prikazani še dve fotografiji pridobljeni po metodi schlieren. Primer a) je 
fotografija prižgane sveče in izstrelka, ki leti skozi dimne pline. Viden je tudi Machov 
stožec, ki je posledica nadzvočne hitrosti izstrelka in pa turbulentna sled. V primeru b) je 
na sliki lom udarnih valov okrog prizme 
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Slika 2.16: Schlieren fotografiji Huberta Schardina [1] 
 
 
2.2.3 Primerjava metode schlieren in senčne fotografije 
V spodnji preglednici 2.1 so omenjene glavne značilnost in razlike med metodo schlieren 
in senčno fotografijo. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava metode schlieren in senčne fotografije, povzeto po [7] 
Metoda schlieren Senčna fotografija 
Tvori optično ostro sliko Ne tvori slike, temveč sence 
Potrebuje filter za odklonjene žarke Ne potrebuje filtra 
Osvetljenost se odziva na prvi prostorski 
odvod lomnega količnika:  ∂𝑛/ ∂𝑦 in ∂𝑛/ ∂𝑥 
Osvetljenost se odziva na drugi prostorski 
odvod lomnega količnika:  ∂2𝑛/ ∂𝑦2 in 
∂2𝑛/ ∂𝑥2 
V splošnem bolj občutljiva Bolj občutljiva le v posebnih primerih (slikanje 
udarnih valov) 
Potrebuje več optičnih elementov, težja 
postavitev 
Zelo preprosta, se pojavi spontano v naravi 
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2.3 Pregled napredkov na področju optičnih metod 
Razvoj digitalnih tehnologij je omogočil nastanek novih metod za slikanje pojavov v 
transparentnem mediju. Za razliko od starejših metod, s katerimi smo lahko te pojave 
opazovali le kvalitativno, so z uporabo hitrih digitalnih kamer in računalniških orodij za 
obdelavo slik novejše metode tudi kvantitativne, saj nam omogočajo neposredno merjenje 
parametrov, kot so hitrost udarnih valov in gostota medija [9]. 
 
 
 
Slika 2.17: Diagrami optičnih metod a), b), c), d) [9] 
 
Diagram a) na sliki 2.17 predstavlja klasično Toeplerjevo schlieren metodo z uporabo leč. 
Metoda je enaka tisti v poglavju 2.2.2, z edino razliko, da žarki tvorijo sliko na senzorju 
digitalne kamere C, namesto na platnu. 
 
Diagram b) na sliki 2.17 prikazuje pogosto uporabljeno z-tip schlieren metodo z uporabo 
parabolnih zrcal. Premer leč v diagramu a) določa vidno polje sistema. Za aplikacije, kjer 
potrebujemo večje vidno polje (premer leč večji od 15cm), uporabimo parabolna 
teleskopska zrcala (PM1 in PM2) namesto leč, saj so ta cenovno bolj ugodna [9]. Zaradi 
neravne optične poti pride v sistemu do manjših aberacij. Obstaja še preprostejša izvedba 
metode b), ki uporablja samo eno parabolno zrcalo. 
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Metodi prikazani na diagramih a) in b) lahko uporabimo tudi za senčno fotografijo, če 
odstranimo KE in spremenimo nastavitve fokusa na kameri. 
  
Tudi metodo direktne senčne fotografije (na sliki 2.17, primer c)) smo že spoznali, v 
poglavju 2.2.1. Na diagramu c) pa je dodana kamera C, ki zajame digitalno sliko platna, ki 
mora biti čim bolj retroreflektiven (vrača svetlobo v isto smer iz katere je prišla). Svetlobni 
vir LS mora biti dovolj majhen in svetel, postavljen pa mora biti blizu senzorja kamere C. 
Pri slikanju hitrih pojavov pogosto potrebujemo močnejšo osvetlitev, kot pri metodi 
schlieren, saj svetloba ne vpada direktno na senzor kamere. 
 
Z razvojem procesorske moči, potrebne za obdelavo podatkov, in digitalne fotografije se je 
razvila tudi optična metoda t.i. sintetični schlieren (angl. synthetic schlieren) ali BOS 
(angl. background-oriented schlieren), predstavljena na diagramu d) na sliki 2.17. Podobno 
kot pri senčni fotografiji, s kamero C slikamo ozadje B, tokrat z določenim vzorcem, na 
primer mrežo naključno razporejenih črnih in belih kvadratov. Za zajem motenj S po tej 
metodi potrebujemo samo sliko ozadja, ki jo nato uporabimo za primerjavo s slikami, ki so 
zajete v času pojava motenj S. Programska oprema za digitalno obdelavo slik nam 
omogoča detekcijo majhnih razlik med slikami in konstrukcijo “pseudo-schlieren” slike, 
brez uporabe ostalih optičnih naprav. Ker pri metodi BOS, ozadje in objekt nista na isti 
oddaljenosti od kamere, mora le ta imeti zadostno globinsko ostrino. Kljub temu, da je 
pojav distorzije ozadja že dolgo poznan, je metoda postala uporabna šele z razvojem 
digitalnih tehnologij.  
 
Primer a) na sliki 2.12, je rezultat metode BOS z uporabo programa za digitalno korelacijo 
slik (angl. digital image cross-correlation software), na katerem se jasno vidi dimne pline 
prižgane sveče, ki prehajajo iz laminarnega v turbulentni tok.  
 
 
 
Slika 2.18: a) BOS dimnih plinov, b) časovni BOS, z zamikom 0,1s, c) subtrakcija, d) subtrakcija, z 
zamikom 0,1s, e)senčna fotografija [9] 
 
Slabost metode BOS je občutljivost na vibracije, saj te zamaknejo celotno sliko in s tem 
programski opremi onemogočijo pravilen izris motnje. Za slikanje turbulentnih tokov 
lahko problem omejimo s primerjanjem zaporednih slik v kratkem časovnem intervalu, 
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namesto primerjave z osnovno sliko ozadja. Na ta način lahko zajamemo informacije o 
hitrem turbulentnem toku in izločimo vpliv počasnejših vibracij. Na sliki 2.12, primer b), 
vidimo primer korelacije med dvema zaporednima slikama s časovnim zamikom 0,1s. Na 
sliki izgine laminarni del dimnih plinov (ker se v času le malo spreminja), viden pa je 
turbulentni del, kjer se lomni količniki v času hitro spreminjajo. Takšna časovna BOS 
metoda ni primerna za kvantitativno analizo.  
 
Metoda BOS zahteva računalniško obdelavo, zato slike niso vedno vidne takoj. Z uporabo 
preprostejše metode s subtrakcijo [9], lahko zmanjšamo zahteve po procesorski moči do te 
mere, da je mogoč video v živo, je pa zato kvaliteta posnetkov slabša. Diagram c) na sliki 
2.12, je primer subtrakcije slike ozadja in slike prižgane sveče (z izboljšanim kontrastom). 
Diagram d) je analogen primeru b), z uporabo subtrakcije. Ponovno vidimo samo področja 
kjer se gradienti lomnega količnika v času spreminjajo. 
 
Tradicionalne optične metode, z uporabo leč in zrcal, v splošnem dosegajo višjo kvaliteto 
slik, kot metoda BOS, vendar so zato dražje. Prednost BOS je v prenosnosti in sposobnosti 
doseganja velikih vidnih polj. Tu je vredno omeniti uporabo naravnih ozadji, s katerimi   
dosežemo izjemno velika vidna polja. Na ta način lahko slikamo celotno letalo med letom.  
 
 
2.3.1 Izbira osvetlitve 
Konvencionalne vire svetlobe za metodo schlieren in senčno fotografijo, nadomešča LED 
tehnologija (angl. Light emitting diode). Gre za polprevodniške elemente, ki oddajajo 
svetlobo v ozkem pasu valovnih dolžin, ko skozi njih teče električni tok. LED diode so 
cenovno ugoden in energijsko varčen vir nekoherentne svetlobe ter so na voljo v različnih 
valovnih dolžinah in velikostih. Primer takšne osvetlitve LED diode hladne barve 4000 K 
(angl. cool white), moči 0.11 W, s 15° kotom svetlobe, svetilnostjo 18 kandel in za ceno $1 
[9]. Za senčno fotografijo so v praksi primerne diode s premerom emitorja 1 mm in manj, 
za metodo schlieren pa je idealno izbrati diode s čim manjšo divergenco snopa, idealno s 
takšno, ki se ujema z goriščno razdaljo uporabljenih leč ali zrcal. Običajno izberemo čim 
svetlejše diode pri dani velikosti. Z uporabo RGB LED diod, sestavljenih iz treh emitorjev 
različnih barv, lahko naredimo barvni schlieren. Dosežemo ga tako, da KE zamenjamo z 
barvnim filtrom, ki v primeru slike 2.20 na sredini prepušča rdeče žarke, v eno ali drugo 
smer odklona svetlobe pri potovanju skozi motnjo pa modre in zelene žarke.  
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Slika 2.19: Barvni schlieren dimnih plinov sveče, z uporabo RGB LED diode [9] 
 
Za slikanje hitrih pojavov, so LED diode običajno prešibak vir svetlobe, imajo pa dobro 
sposobnost pulznega delovanja (utripanja), do nivoja 100 ns in so lahko v primeru slikanja 
pojavov okoli 1 μs dobra  alternativa kompleksnejšim laserskim virom [9].  
 
Za pulze svetlobe krajše od 100 ns, je namesto LED diode in laserjev s preklopom kvalitete 
ali oklepanjem rodov, bolj primeren sistem na osnovi laserskih diod. Takšne diode 
omogočajo hitro krmiljenje in nastavljivo osvetlitev, s katero lahko sočasno slikamo 
počasne kavitacije in hitre udarne valove [10], ki nastanejo v tekočini, kot posledica 
lasersko inducirane plazme. Počasni pojavi so tisti, ki tvorijo ostro sliko pri slikanju s 
konstantno osvetlitvijo (običajno slikanje). Kot hitre pojave pa definiramo tiste, ki jih z 
običajnim slikanjem ne moremo zajeti v ostri sliki, zato jih slikamo s pomočjo zaporednih 
pulzov osvetlitve iz laserske diode, tekom enega ekspozicijskega časa senzorja in jih tako 
“zamrznemo” v prostoru. 
 
Za zajem udarnega vala v vodi s hitrostjo 1500 m/s s hitro kamero pri konstantni osvetlitvi, 
bi potrebovali senzor s hitrostjo zaklopa 10 ns in hitrostjo slikanja več 10 milijonov slik na 
sekundo ter resolucijo vsaj 1 megapiksel [10], kar pa je daleč od komercialno dostopnega. 
Spreminjanje osvetlitve v obliki kratkih pulzov je cenejša in lažje izvedljiva alternativa. 
Valovna dolžina laserske diode pri 800 nm predstavlja optimum iz vidika moči in svetlosti 
svetlobe, transmisivnosti vode in občutljivosti senzorja. 
 
 
2.3.2 Izbira kamere 
Uporaba hitrih digitalnih kamer (angl. High-speed digital camera) s CMOS senzorji 
omogoča slikanje kratkotrajnih pojavov v dovolj dobrih resolucijah za praktično uporabo 
in z veliko hitrostjo zajema slik (angl. Frames per second). Moderne kamere vsebujejo 
SSD diske (angl. Solid state drive) za hiter zapis podatkov in omogočajo konstantno 
shranjevanje zadnjih nekaj sekund videa, do ročne ali avtomatske prekinitve (angl. Rolling 
memory buffer), kar precej olajša snemanje hitrih pojavov, ki bi jih sicer težko ujeli v 
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objektiv. V splošnem so glede na prejšnje tehnologije enostavnejše za uporabo in 
omogočajo eksperimente, ki so bili včasih preveč časovno zamudni in predragi. Slabost 
hitrih kamer, je visoka cena (od $20.000 do $200.000) [9]. Poleg tega za slikanje hitrih 
pojavov na nivoju 𝜇s običajno potrebujemo močno osvetlitev. 
 
Za slikanje ali snemanje počasnih pojavov lahko uporabimo običajne DSLR (angl. Digital 
single-lens-reflex) kamere, ki so namenjene običajnim potrošnikom in so zato enostavne za 
uporabo. Omogočajo hitro prilagajanje nastavitev in menjanje objektivov, s katerimi 
dosežemo optimalne rezultate. Na trgu najdemo kamere z resolucijami do 36 megapikslov, 
v veliki večini s sposobnostjo snemanja 1080p HD (tudi 4K) videa. DSLR kamere so 
relativno cenovno ugodne in primerne za metodo schlieren, senčno fotografijo ter imajo 
zadostno resolucijo za metodo BOS. Problem nastopi pri zajemu hitrih pojavov, saj se 
kljub temu, da imajo hitrosti zaslonke vse do 125𝜇s, njihov CMOS senzor slabo odziva na 
pulzne osvetlitve ranga 𝜇s [9].  
 
Z pulzno osvetlitvijo lahko uporabimo tako hitro kamero kot tudi DSLR kamero, saj čas 
osvetlitve senzorja definira trajanje osvetlitvenega pulza. Spodaj sta predstavljeni dve 
metodi osvetlitve. 
 
Metoda večkratne pulzne osvetljave senzorja znotraj iste slike ali MI:SF (angl. multi-
illumination, single frame), omogoča, da v isti sliki večkrat “zamrznemo” hitro potujoče 
pojave, kot so udarni valovi. Na sliki 2.22 sta dve fotografiji, pridobljeni s pomočjo senčne 
fotografije s sistemom z nastavljivo osvetlitvijo [10], po metodi MI:SF. Omenjen sistem 
uporablja krmiljeno lasersko diodo in premore generacijo poljubnih dolžin ter energij 
pulzov s časovno resolucijo 12.5 ns. Slikanje je sinhronizirano z vzbujevalnim laserjem in 
kamero. Na fotografijah vidimo širjenje udarnega vala in kavitacijskega mehurčka, ki sta 
posledica obsevanja vode z Nd:YAG laserjem s preklopom kvalitete, dolžino pulza 6 ns in 
energijo 10 mJ. S črko S# je označen udarni val, B# pa predstavlja rastočo mejo 
kavitacijskega mehurčka. Simbol # nam pove število zaporednega pulza osvetlitve. S 
pomočjo zaporednih pulzov osvetlitve dolžine 16 ns, zamrznemo premikanje in dobimo 
ostro sliko. V primeru a) v prvih dveh pulzih osvetlitve ujamemo potovanje udarnega vala 
(S1, S2). Kot lahko vidimo, potuje s precej višjo hitrostjo kot kavitacijski mehurček, 
katerega velikost, v tem časovnem intervalu, ostane skoraj nespremenjena (B1, B2). Iz ene 
same slike lahko ugotovimo kakšna je hitrost širjenja udarnega vala in kavitacijskega 
mehurčka v odvisnosti od prepotovane razdalje. V primeru b) je slikan enak pojav, z 
uporabo sedmih pulzov osvetlitve. Zaradi akumulacije svetlobe na senzorju kamere, so 
udarni valovi slabše vidni, kar pa lahko izboljšamo z uporabo metode schlieren, tako da v 
sistem vstavimo ostri rob KE. To je posebej uporabno pri raziskovanju odbojev udarnih 
valov, kjer lahko ob pravilni postavitvi KE in zadostni osvetlitvi dosežemo dovolj dober 
kontrast za zaznavo obrata faze valovanja. 
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Slika 2.20: Pristop MF:SI, bela črtica predstavlja 1 mm [10] 
 
Alternativno lahko slikamo po metodi večih slik z večkratno pulzno osvetlitvijo 
senzorja ali s kratico, MI:MF (angl. multi-illumination, multi frame). Po tej metodi lahko 
sledimo počasnim pojavom v zaporedju slik, hitre pa zajamemo s pomočjo pulzov svetlobe 
tekom časa ene osvetlitve senzorja, na enak način kot pri metodi MI:SF. Na sliki 2.23 je 
prikazanih 6 zaporednih fotografij, zajetih s hitro kamero Fastcam SA-Z, proizvajalca 
Photron, s hitrostjo slikanja 100 tisoč slik na sekundo (angl. kfps). Vsaka slika je bila 
osvetljena s šestimi pulzi z medsebojnim zamikom 250 ns. Na prvi fotografiji v primeru a) 
vidimo tvorjenje kavitacijskega mehurčka in potovanje udarnega vala, katerega senzor 
ujame šestkrat. Primer b) prikazuje stanje 20 𝜇s po LIB, kjer se je udarni val odbil od 
akustičnega zrcala in tvoril dodatne kavitacijske mehurčke, v področju pregrete vode, 
zaradi laserskega pulza. Na naslednji fotografiji c) glavni mehurček doseže največjo 
velikost in nato implodira in na primeru d) ponovno prične z rastjo, viden je tudi udarni 
val, ki je posledica implozije. Na primeru e) so ponovno vidne nove kavitacije zaradi 
odboja drugega udarnega vala od akustičnega zrcala. Na zadnji sliki f) pride do ponovne 
implozije, in generacije novega, tretjega udarnega vala. Viden je tudi manjši udarni val na 
levi, ki je posledica implozij v akustičnem fokusu. Metoda omogoča tudi določanje 
akustičnega in optičnega fokusa.  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
37 
 
Slika 2.21: Pristop MI:MF, bela črtica predstavlja 1 mm [10] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Metode in postopki 
S pomočjo javno dostopnih računalniških modelov optičnih elementov (CAD) proizvajalca 
Thorlabs [11], smo izdelali Solidworks sestav optičnega sistema za slikanje po metodi 
schlieren in senčni fotografiji. Glavni namen je slikanje lasersko povzročenih udarnih 
valov v destilirani vodi. Sistem sem prilagodil tako, da tvori optično ostro sliko velikosti 
senzorja s hitro kamero Fastcam SA-Z. Kamera omogoča slikanje z ločljivostjo 1 
megapiksla pri 20.000 sličic na sekundo (angl. fps), z znižanjem ločljivosti pa tudi do 2 
milijona [12]. Na spodnji sliki 3.1 je prikazana idejna zasnova sistema. Gre za kombinacija 
pristopov a) in b) iz slike 2.17, saj za kolimacijo žarka uporablja lečo, za preslikavo na KE 
pa konkavno zrcalo. Zaradi dolge optične poti so uporabljena ravna zrcala, ki lomijo žarek 
in s tem zmanjšajo dolžino sistema. Zrcali 1 in 2 skrbita za ustrezni odmik žarka od 
opazovanega območja. 
 
 
 
Slika 3.1: Diagram zasnove sistema 
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3.1.1 Kolimacija žarka 
Vhod v sistem je osvetlitveni žarek iz laserske diode, voden po optičnem vlaknu, z 
valovno dolžino 800 nm in nastavljivo dolžino pulza. Za konstrukcijo kolimatorja 
potrebujemo numerično aperturo vlakna, ki nam da informacijo o divergenci snopa, ter 
premer žarka na izstopu iz vlakna. V sistem pripeljemo vlakno z numerično aperturo NA = 
0,44 in premerom žarka na izstopu d1 = 125 𝜇m. S spodnjo enačbo izračunamo kot širjenja 
snopa  na izhodu iz vlakna, kjer je n0 = 1,000275 lomni količnik okoliškega zraka za 
valovno dolžino 800 nm. 
𝜽 = 𝑨𝒓𝒄𝑺𝒊𝒏 (
𝑵𝑨
𝒏𝟎
) = 𝑨𝒓𝒄𝑺𝒊𝒏 (
𝟎, 𝟒𝟒
𝟏, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟕𝟓
) = 𝟎, 𝟒𝟓𝟓𝟒𝟔 = 𝟐𝟔. 𝟎𝟗𝟔°  (3.1) 
 
Premer kolimiranega žarka ustreza vidnemu polju sistema, ki pa je v tem primeru d2 = 
24mm. S pomočjo spodnje enačbe izračunamo razdaljo l1, ki je potrebna, da se žarek 
razširi na premer d2. Ta razdalja je hkrati enaka zahtevani goriščni razdalji kolimacijske 
leče fL. Ker je izstopni premer žarka zelo majhen, lahko predpostavimo, da je enak 0: 
𝒍𝟏 = 𝒇𝑳 =  
𝒅𝟐
𝟐 𝑻𝒂𝒏 (𝜽)
=
𝟐𝟒𝒎𝒎
𝟐 𝑻𝒂𝒏 (𝟎. 𝟒𝟓𝟓𝟒𝟔)
= 𝟐𝟒. 𝟓𝒎𝒎  (3.2) 
 
Za dane parametre žarka je najprimernejša plano-konveksna leča LA1252-B z goriščno 
razdaljo 25 mm in AR (angl. Anti-reflective) premazom za svetlobo med 650-1050 nm. Za 
montažo je pomemben parameter BFL = 17,7 mm (angl. Back focal length), ki nam pove 
razdaljo med goriščem in zadnjo optično površino leče. Na spodnji sliki je prikazan prerez 
kolimatorja. Optično vlakno priključimo v adapter SM1FC, ki je z lečo fiksiran v plastični 
cevi (angl. Lens Tube) SM1L15. Cev je vpeta v kinematično stojalo, ki omogoča 
spreminjanje naklona do 4 stopinje, v dveh oseh.  
 
 
 
Slika 3.2: Sestav kolimatorja, v prerezu 
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3.1.2 Izračun optičnih poti 
Po vzoru vira [7] je potrebno izračunati razdalje med opazovanim pojavom S in 
parabolnim zrcalom ter med parabolnim zrcalom in senzorjem kamere. To je nujno zato, 
da na senzorju kamere dobimo primerno veliko ostro sliko objekta. Optične poti lahko 
preračunamo s pomočjo spodnjega diagrama.  
 
 
 
Slika 3.3: Diagram preslikave za izračun optičnih poti 
 
Za doseg največje občutljivosti [7] in čim manjših aberacij, smo izbrali konkavno srebrno 
zrcalo PF10-03-P01, premera 1” (25.4 mm), z dolgo goriščno razdaljo fZ = 1000 mm. Pri 
danem premeru zrcala je to največja goriščna razdalja, ki jo ponuja proizvajalec Thorlabs. 
Srebrno zrcalo je za dano valovno dolžino primernejše od alternativnih aluminijevih zrcal 
in cenejše od NIR dielektričnih zrcal, ki sicer dosegajo nekoliko boljšo odbojnost v ozkem 
pasu valovnih dolžin.  
 
Dolžini 𝑥1 in 𝑥2, določimo s pomočjo enačbe tanke leče (3.3) in enačbe povečave 𝑀𝑎 
(3.4), kjer je 𝑦𝐼 velikost slike in 𝑦𝑂 velikost schlieren objekta: 
𝟏
𝒙𝟏
+
𝟏
𝒙𝟐
=
𝟏
𝒇𝒁
   (3.3) 
𝑴𝒂 =
𝒚𝑰
𝒚𝑶
=
𝒙𝟐
𝒙𝟏
   (3.4) 
 
Za naš sistem je velikost objekta enaka velikosti vidnega polja, 𝑦𝑂 = d1 = 24mm, velikost 
slike pa je enaka velikosti senzorja kamere Photron Fastcam SA-Z (20,48mm x 20,48mm), 
𝑦𝐼 = 20,48mm. Sledi izračun povečave: 
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𝑴𝒂 =
𝟐𝟎, 𝟒𝟖 𝒎𝒎
𝟐𝟒 𝒎𝒎
= 𝟎, 𝟖𝟓𝟑𝟑 (3.5) 
 
Če enačbi (3.3) in (3.4) združimo, lahko izračunamo x1: 
𝒙𝟏 = (
𝟏 + 𝑴𝒂
𝑴𝒂
) 𝒇𝒁 = (
𝟏 + 𝟎, 𝟖𝟓𝟑𝟑
𝟎, 𝟖𝟓𝟑𝟑
) 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎 =  𝟐𝟏𝟕𝟏, 𝟗𝒎𝒎  (3.6) 
 
Iz povečave izračunamo še x2: 
𝒙𝟐 = 𝑴𝒂 𝒙𝟏 = 𝟎, 𝟖𝟓𝟑𝟑 ∗ 𝟐𝟏𝟕𝟏, 𝟗 𝒎𝒎 =  𝟏𝟖𝟓𝟑, 𝟑𝟑𝒎𝒎  (3.7) 
 
Tako so optične poti v sistemu določene in slika se tvori na senzorju brez potreb po dodatni 
povečavi s strani objektiva kamere. 
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4 Rezultati in diskusija 
Spodnja slika 4.1 prikazuje računalniški sestav postavitve schlieren optičnega sistema za 
slikanje lasersko povzročenih udarnih valov v vodi. Velikost sistema je približno 1460 mm 
x 350 mm x 410 mm, postavljen pa je na aluminijasti plošči za optične komponente (angl. 
Breadboard). Glavne komponente so označene po vrsti, glede na pot žarka: kolimator (1), 
stojalo in posoda za opazovano področje (2), ravni zrcali (3,4), konkavno zrcalo (5), ravno 
zrcalo (6), stojalo za KE (7), kamera in stojalo (8) (model kamere je simboličen). 
Kosovnica sistema je priložena v prilogi A. 
 
 
 
Slika 4.1: 3D sestav sistema schlieren 
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Sistem omogoča slikanje po načinu senčne fotografije in metode schlieren. Optično vlakno 
se priklopi v kolimator (1), kjer se žarek valovne dolžine 800 nm razširi na premer vidnega 
polja sistema 24 mm (poglavje 3.1.1). Kolimiramo ga s pomočjo plano-konveksne leče 
LA1252-B. Pot nadaljuje skozi 100 mm x 100 mm veliko opazovano področje (2), ki je 
namenjeno polnitvi z destilirano vodo. Iz prečne smeri (kot je s puščico prikazano na sliki 
4.2), v sredino posode usmerimo laser, s katerim povzročimo ionizacijo vode. Posodo z 
vodo lahko odstranimo in s sistemom opazujemo tudi druge pojave, če so na pravilni 
razdalji od konkavnega zrcala (5) in ne zahtevajo premera vidnega polja večjega od 24 
mm. 
 
Na spodnji sliki 4.2 je prikazan tloris sistema, kjer črtkana črta predstavlja središče 
osvetlitvenega žarka, ki je na višini 150mm. Vidimo, da se pot ujema z izračuni iz enačb 
(3.6) in (3.7): x1 = 2171,9mm ≈ 1269 mm + 100 mm + 802 mm in x2 = 1853,3 mm ≈ 814 
mm +186 mm + 853 mm.  
 
 
 
Slika 4.2: Tloris sistema in optična pot 
 
Zaradi velike dolžine optične poti je žarek večkrat preusmerjen. Najprej se odbije pod 
pravim kotom od dveh ravnih okroglih srebrnih zrcal (3, 4), PF20-03-P01 premera 2” 
(50,8 mm). Zaradi poševnega vpada žarka mora biti premer zrcal (3, 4) nekoliko večji od 
premera vidnega polja. Srebrn tip zrcala je bil izbran po enakem principu, kot konkavno 
zrcalo iz poglavja 3.1.2, saj predstavlja optimum z vidika cene in odbojnosti za dano 
valovno dolžino.  
 
Žarek nadaljuje pot proti konkavnem zrcalu (5), ki smo ga izbrali v poglavju 3.1.2, od 
katerega se odbije z majhnim odbojnim kotom (3,5 stopinje), kar zagotovi majhne 
aberacije. Prednost konkavnega zrcala (5) pred uporabe leče je v nižji ceni in manjših 
aberacijah. Poleg tega lomi optično pot, kar lahko izkoristimo v prid kompaktnosti sistema.  
 
Zatem sledi še zadnji odboj žarka od ravnega zrcala (6), PF10-03-P01 premera 1” 
(25,4mm), ki je enake vrste kot zrcali (3, 4), le manjših dimenzij. Žarek je usmerjen proti 
nosilcu KE (7), ki se nahaja v gorišču zrcala (814,27 mm + 185,73 mm = 1000 mm = fZ). 
Na koncu žarek tvori sliko na senzorju kamere, približno 853 mm od gorišča zrcala. 
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Na modelu je kamera (8) simbolična. Sistem je oblikovan za kamero Fastcam SA-Z 
proizvajalca Photron, vendar omogoča uporabo tudi alternativnih kamer.  
 
 
 
 
Slika 4.3: Sistem iz druge perspektive 
 
Vsa zrcala (3, 4, 5, 6), kolimator (1) in nosilec za KE (7) so vpeti na jeklene drogove v 
nosilcih, ki omogočajo vertikalne pomike in rotacijo. Dodatno sta zrcali (5, 6) in kolimator 
(1) na kinematičnih nosilcih, ki omogočajo natančno prilagajanje rotacije do 4 stopinje v 
dveh oseh. Kinematična nosilca zrcal (5, 6) sta nameščena na centrirni ploščici, ki sta 
prilagojeni njuni debelini in omogoča centriranje središčne točke odboja nad izvrtino v 
aluminijaski plošči. KE lahko preprosto snamemo iz nosilca, če želimo slikati po metodi 
senčne fotografije.  
 
Prednost uporabe aluminijastih plošč za montažo optičnih elementov je, da so vse 
komponente modularne in jih lahko po želji odstranimo ali menjamo. Če bi želeli izdelati 
bolj kompakten sistem, bi lahko namesto plošče uporabili aluminijaste profile ali na primer 
t.i. kletka sisteme (angl. Cage system). Vse dodatne komponente na katerih želimo doseči 
natančno nastavljanje pozicije moramo montirati na kinematične nosilce. 
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5 Zaključki 
Glavne ugotovitve naloge so povzete v naslednjih točkah: 
 
1) Pokazali smo, da je s sistemom velikosti 1460 mm x 350 mm x 410 mm mogoče zajeti 
ostro sliko lasersko povzročenih udarnih valov v vodi, po metodi schlieren ali senčni 
fotografiji, s premerom vidnega polja 24 mm. 
2) Ugotovili smo, da je za valovno dolžino 800 nm in premer vidnega polja 24 mm 
najbolj primerna uporaba srebrnih zrcal, saj so ta cenejša kot NIR zrcala in imajo 
boljšo odbojnost kot aluminijasta alternativa. 
3) Za doseg večje občutljivost sistema in majhnih aberacij je smiselno uporabiti 
konkavno zrcalo, s čim večjo goriščno razdaljo.  
4) Za usmeritev žarka proti gorišču je uporaba konkavnega zrcala primernejša od leče, 
saj je le to cenejše in lomi optično pot, kar je uporabno z vidika ekonomičnosti porabe 
prostora. 
5) Model postavitve na aluminijasti plošči omogoča enostavno demontažo in menjavo 
komponent, kar poveča njegovo področje uporabe. 
 
Skupek ugotovitev omogoča sestavo učinkovitega modela postavitve sistema za slikanje 
udarnih valov v vodi, hkrati pa lahko služi kot opora za sestavo podobnih optičnih 
sistemov. Sistem omogoča slikanje z velikim vidnim poljem in je bil sestavljen z ozirom 
na finančne in prostorske omejitve. 
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7 Priloga A – Kosovnica glavnih 
komponent sistema 
  
  
Oznaka 
komponente 
v nalogi 
Šifra proizvajalca 
(Thorlabs) 
Opis komponente Število enot 
1  kolimator 1 
   SM1FC adapter za vlakno 1 
   SM1L15 cev za lečo 1 
   SM1RR obroč za pritrditev 2 
   LA1252-B P-K leča 1 
   SM1RRC širok obroč za pritrditev 1 
   KM100T kinematično stojalo 1 
   TR100_M nosilni drog 1 
   PH100_M držalo za drog 1 
   BA1_M podlaga 1 
3,4  ravno zrcalo 2" 2 
   FMP2_M fiksen nosilec za zrcalo 1 
   PF20-03-P01 zrcalo 1 
   TR75_M nosilni drog 1 
   PH75_M držalo za drog 1 
   BA1_M podlaga 1 
    vijak DIN6912 M6x12 1 
5  konkavno zrcalo 1 
   CM254-1000-P01 zrcalo 1 
   KM100 kinematično stojalo 1 
   TR100_M nosilni drog 1 
   PH100_M držalo za drog 1 
   KCP1_M centrirna plošča 1 
   BA1L_M podlaga 1 
  vijak DIN6912_M6x12 1 
  vijak DIN6912_M4x12 1 
6  ravno zrcalo 1" 1 
   PF10-03-P01 zrcalo 1 
   KM100 kinematično stojalo 1 
   KCP1_M centrirna plošča 1 
   TR100_M nosilni drog 1 
   PH100_M držalo za drog 1 
   BA1_M podlaga 1 
7  Stojalo za KE 1 
   DH1_M držalo za KE 1 
   TR75_M nosilni drog 1 
   PH100_M držalo za drog 1 
   BA1L podlaga 1 
  vijak DIN6912_M6x12 1 
/ MB35142_M pritrdilna plošča 1 
Opomba 1: TR100_M in TR75_M sta v prodaji z vključenimi pritrdilnimi vijaki v imperialnih enotah, 
zato je potreben nakup SH4MS08 (1 na drog) 
Opomba 2: Vijaki so standardni, zato so ločeni od ostalih komponent 
Opomba 3: Iz kosovnice sta izvzeta kamera s podstavkom in podstavek za opazovano območje 
 
 
  
 
 
